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@ Fil hybride pour mat^riaux composites d matrice thermoplastique et proc6d6 pour son obtention. 

(S7) Ce fil hybride du type comprenant un melange intime de fiI6s de fibres de renfort et de fil§s de fibres 
matrices thermoplastiques. chacun des fil6s de fibres ayant 6t6 obtenu par craquage selon un 6tirage 
lent et progressif de multifilaments. ^, * *• /-lox 

Selon rinvention. apr6s 6tirage les fibres parall6les (2, 3) sont guip6es par un filament continu (19) de 
matlfere themnoplastique. 

Application d la realisation des pieces embouties ^ chaud. 
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La presente invention a pour objet un fil hybride pour mat6riaux composites d matrice thenmoplastique, 
constitute de fibres thermoplastiques, ainsi que son proc6d6 d'obtention. 

Dans les precedes actueis utilises pour la fabrication de ces types de mat6rlaux composites, les fibres de 
renfort (carbone, aramide ou verre), qui se trouvent g6n6ralement sous forme de multifilaments, sont tissues 
5 altemativement avec des multifilaments de fibres matrices themnoplastiques. 

Ces fibres matrices themnoplastiques appartiennent aux families classiqu s : 

- Polytther 6ther cetone (PEEK), 

- Pttlysulfure de ph6nyl6ne (PPS), 

- Poly6therimide (PEI), 

10 - Polytthersulfone (PES), 

- Polyamide. 

Cette technique de fabrication pr6sente de multiples inconvenients parmi lesquels on peut citer : 

- une mauvaise mouillabilit6, 

- un taux de vide important, 

15 - un dtlaminage des fibres de renfort. 

Une autre technique consisted entremeler le multifilament de fibres de renfort avec le multifilament de 
fibres thienrnoplastiques, selon un proc6d 

II existe tgalement d'autres proc§d6s, qui consistent ^ charger les fibres de renfort par une matrice pul- 
vtrulente thermoplastique^.dont I'exterieiur comporte une gaine fondue qui contient la poudre. On trouve 6ga- 
20 lement des procedts dimpregnation par voie solvant, dont la mise en oeuvre est probl6matique, en particulier 
pourla s6curite des travailleurs et de renvironnemenL Des inclusions de solvants rtsiduels dans le composite 
sont 6galement pr6judiciabiesi| une bonne tenue au feu. 

Ces difftrentes techniques poss^dent en commun des inconv6nients importants dans difftrents domai- 
nes : 

25 - Cout de realisation des fils, 

- Difficultes au tissage ou tressage ou U.D., 

- Impossibility de realiser des pieces de formes complexes, car indeformabilit6 du r6seau de fibres de ren- 
fort continues. 

II est connu, par le brevet frangais 2 634 790 au nom de la Demanderesse, de realiser un fil hybride pour 
30 mat6riaux composites ^ matrice thermoplastique, par un melange intime de fibres de renfort et de fibres matri- 
ces thermoplastiques, qui ont prealablement subi indtpendamment les unes des autres une operation de cra- 
quage selon un 6tirage lent et progressif de multifilaments. 

Le ruban final obtenu est ensuite soumis aux operations classiques de filature de fibres longues : passage 
sur banc ^ broches, filature proprement dite, bobinage, assemblage et retordage. 
35 Les fil6s ainsi obtenus sont aptes ^ etre transformes par tissage, tricotage pu tressage pour I'obtention de 

mat6riaux composites pr6sentant de nombreux avantages par rapport aux materiaux du meme type obtenus 
selon les proctdts de la technique anttrieure. 

Ces avantages sont les suivants : 

- une trfes bonne mouillabilit6 des fibres de renfort, 
40 - un trts faible taux de vide, 

- une drapabilite des surfaces textiles penmettant le moulage des surfaces dtveloppables ou non ; 

- une tr6s bonne isotropie du mat6riau dans la direction des fibres de renfort, 

- une excellente resistance au deiaminage. En fait, le materiau se presente comme un solide monolithique 
qui a "oublie" sa structure initiale stratifiee. 

45 Le composite obtenu pr6sente, en outre, de tres bonnes aptitudes ^ Testampage ^ chaud. 

Le document DE-A-2 407 357 decrit un fil destine au textile d'habillement obtenu ^ partir d'un faisceau de 
fibres vegetales ou animates (coton, laine) en melange intime avec du polyester ou du polyamide. La technique 
de filature par guipage est ici utilisee pour ameiiorer de fagon tres sensible la vitesse de production. Ce fil 
comporte un filament de guipage qui est de meme nature que la fibre synthetique en melange pour des raisons 

50 d'affinite de teinture. Ce filament de guipage qui fait partie integrante du fil et reste present dans le vetement 
obtenu, a egalement pour fonction de conf6rer une stabilite dimensionnelie au vetement et de limiter le frois- 
sement du tissu. 

Le but de Tinvention est de fournir un fil hybride possedant toutes les qualit6s du fil du document FR-A-2 
634 790, mais possedant en outre une excellente defomiabilite pemnettant la realisation, k partir d'une nappe 
55 textile obtenue avec le fil selon I'invention, de pieces embouties ^ chaud presentant des formes profondes, 
sans rupture et sans formation de plis prejudiciables I'homogeneite de telles pieces. 

A cet effet, I fil hybride qu'elle concerne, du type comprenant un melange intime de files de fibres de renfort 
et de files de fibres matrices themnoplastiques, chacun des files de fibres ayant et6 obtenu par craquage selon 
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^ un etirage lent et progressif de multifilaments, est caract§rise en ce que, apr^s 6tirage les fibres paraII6les sont 
guipees par un filament continu de mati^re themioplastique. 

La structure du fil selon rinvention pemiet d'utiliser un faisceau de fibres organiques ou inorganiques de 
tr6s haut module pour constituer un fil dont chaque 6l6ment fibreux reste rectlllgne, ce qui 6vite de mettre en 
5 oeuvre une torsion induisant des contraires internes dans les fibres. En outre. I'utilisation d'un filament de fibre 
thermoplastique pour r6aliser le guipage, pennet d'assurer la tenue du fil pendant l'op6ration de transformation 
du fil en surface textile, par tissage ou tricotage par exemple, tandis que lore de la transfonmation de la surface 
textile en composite, le filament de guipage ainsi que les fibres thenmoplastiques du noyau fondent en Iib6rant 
la masse de fibres de haut module qui constitue un renfort parfaitement libre de toute contrainte. II ne subsiste 
10 plus dans le composite qu'un r6seau de ces fibres de renfort, noy6 dans la mati^re organique qui a fondu. On 
ne trouve done pas trace du filament de guipage dans le composite final. 

II est d noter que dans le fil dans I'invention les fibres sont trait6es par craquage, tandis que dans les tech- 
niques traditionnelles les fibres organiques subissent une operation de coupage. 

Avantageusement, le filament continu de mati^re thermoplastique assurant le guipage est de m§me nature 
15 que les fibres de matiere thermoplastique, et represente entre 10 et 25 % du volume total de matifere thermo- 
plastique que contient le fil. 

Selon une autre caract6ristique, ce fil comprend de 50 d 55 % de fibres de renfort pour 50 ^ 45 % de fibres 
thermoplastiques. 

Les fibres de renfort sont choisies panmi les fibres de carbone, d'aramide ou de verre tandis que les fibres 
20 matrices thermoplastiques sont choisies parmi les fibres de polyether 6ther c§tone (PEEK), polysulfure de ph6- 
nyl§ne (PPS). polyethersulfone (PES), polyetherimide (PEI). ainsi que parmi les autres fibres connues dans 
ce but, telles que polyamides et polyimides. 

La d6fonnabilit6 d'un mat6riau composite obtenu ^ partir de ce fil est exellente, compte tenu de la tr§s 
grande faculty de glissement des fibres de renfort entre elles. pendant le moulage. c'est-d-dire lorsque les fibres 
25 thermoplastiques ont fondu. 

Get avantage resulte de la discontinuity des fibres de renfort et du non-liage entre eiles par une torsion 
sur le fil d'origine, Ces caract^ristiques de d6fonmabilit6 sont obtenues sans nuire aux autres caract6ristiques. 
et notamment aux caracteristiques m6caniques. 

Un tel fil est done partlculi§rement adapt§ pour la realisation de pieces complexes dans les domaines de 
30 I'industrie, de Tautomobile et de I'a^ronautique notamment pour les pieces d'habillage int6rieur des cabines 
d'avions et d'h6licopt§res. 

Un proc6d6 d'obtention de ce fil hybride consiste tout d'abord ^ soumettre des multifilaments de fibres de 
renfort et des multifilaments de fibres matrices d des processus s6par6s de craquage par 6tirage lent et pro- 
gressif, d assembler les mbans de fibres discontinues ainsi obtenus sur une machine d'6tirage de type inter- 

35 secting, le ruban sortant de cette machine d'6tirage etant assemble sur une autre machine d'6tirage avec des 
ajbans identiques, cette operation 6tant r6p6t6e ^ plusieurs reprises, afin d'obtenir le melange le plus intime 
possible, ^ soumettre le ruban obtenu d un 6tirage dans un syst^me de laminage. et enfin ^ faire passer le 
faisceau de fibres discontinues, melangees et parall6les. S Tinterieur d'une broche creuse portant un filament 
continu de matiere thermoplastique, pour r6aliser le guipage du faisceau de fibres par le filament continu. 

40 Compte tenu de la faible cohesion des fibres, il est proced6 k un laminage S une zone avec appui des fibres 

sur une seule lanifere, avec un taux d'6tirage inf6rieur d 50 et une vitesse de defilement r§duite de 50 % par 
rapport aux valeurs mises en oeuvre pour la transfonmation des fibres organiques. 

De toute fagon invention sera bien comprise d I'aide de la description qui suit d'un proced6 d'obtention 
du fil hybride pour mat6riaux composites selon I'invention. en reference au dessin sch6matique annex6 dans 

45 lequel : 

Figure 1 est une diagramme de longueurs des fibres ayant 6t6 soumises d I'op^ration de craquage ; 
Figure 2 est une vue trfes schematique de I'installation de craquage des fibres ; 

Figure 3 est une vue trfes schematique d*une installation de melange des fibres craqu6es conduisant k 
I'obtention d'un ruban de fil6s de fibres hybrides selon I'invention ; 
50 Figure 4 est une vue schematique de la structure du fil selon I'invention ; 

Figure 5 est une vue du dispositif de filage. 

Le fil selon ['invention contient des fibres de renfort qui sont d6sign6es par la r6f6rence g6n6rale 2, et des 
fibres de matrice en mat6riau thenmoplastique d6sign6es par la reference g6n6rale 3. 

Des multifilaments de fibres matrices sont soumis k une operation de craquage ^ I'aide d'une installation 
55 sch6matis6e ^ la figure 2. Des multifilaments de fibres de renfort sont 6galement soumis d une operation de 
craquage d I'aide d'une installation de m§me type. Cette installation representee e la figure 2 comprend des 
bobines 10 destinees ^ I'alimentation en cables de multifilaments. Ces cables sont soumis ^ une operation de 
craquage par etirage et rupture contr6l6s, par passages successifs dans des zones 11. 12, 13 et 14, les vitesses 
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des zones d'6tirage 11, 12 et des zones de craquage 13, 14 augmentant progressivement de la zone 11 § la 
zone 14 ce qui permet d'obtenird la sortie un aiban de fibres discontinues dont la longueurmoyenne est par- 
faitement maflris6e. Cette longueur est illustree sur le diagrannme de la figure 1 dans lequel figurent en ordon- 
n^es les longueurs de fibres en millimi^tres, et en abscisses la population des fibres, exprim6 en pourcentage 
5 du nonribr de fibres de cette population. 0 s installations distinctes du type de celles representees d la figure 

2 sont utiiis§es pour obtenir d'une part des rubans d fibres discontinues de renfort 2 et d'autre part, des rubans 
de fibres discontinues de matrice thenmoplastique 3. 

Ces rubans 2 et 3 soritensgite amends, par des moyens connus en soi d un dispositif de melange repre- 
sents i la figure 3. Ce dispositif consiste en une installation comportant une zone d'etirage 15 du type inter- 
to secting, qui permet d'obtenir, ^ la sortie, un ruban non homogene 4 de fibres de renfort2 etdefibres matrice 

3 meiangees, qui comporte des "traces" de chacun des composants. 

Chaque ruban 4 ainsi obtenu est.ii la sortie de cette machine, assemble sur une machine similaire avec 
dix autres mbans identiques. Cette operation est repetee d plusieurs reprises, generaiement quatre fois, ce 
qui pemriet d'obtenir des files de fibres hybrides dans des proportions finales desirees de fibres de renfort et 

15 de fibres thenmoplastiques. Ces proportions varient en fonction des caracteristiques des fibres matrices ther- 
moplastiques, et en particulierde leur viscosite A chaud. Toutefoisles proportions respectives de fibres de ren- 

; ■ fort et de fibres; ma respectivemenit de'53 % et de 47 %:l > 

Le rubain bbtehu est ensuite soumis ^ urie operation d dite filature par guipage sur un systeme 

de laminage fibreis longueSi tel que m^ Les fibres de renfort et de matrice, meiangees intinie- 

20 mentsont soumisesj^uhetiragedainsun systeme de^ 

SEN/Au point d guipee3 par un multifilament continu 19 de meme 

nature que la fibre matrice utilisee; Le filament 19 est porte parune broche creuse 20, ^ I'interieur de laquelle 
passe le faisceau de fibres discontinues meiangees paralieies, guipe par le filament de tesine. Le fil complet 
guipe 22 est alors pris eh charge dans des cylindres de reception 23. La structure du fil equipe 22 ressort notam- 

25 ment de la figure 4, 

Dans ces conditions, est obtenu un reseau de fibres discontinues de renfort et de matrice parfaitement 
rectiligne. Ce fil possede un avantage tres important si on le compare d la technique de filature base fils tordus. 
En effet, dans cette demiere technique les fibres sont d6formees en helices, et sont done soumises d une 
contrainte composee, cisaillement et traction, qui altere tres sensibiement les proprietes mecaniques des 
30 composites obtenus. 

Les files selon I'invention sont aptes k etre transformes par tissage. tricotage ou tressage pour Tobtention 
de materiaux composites presentant d'excellentes caracteristiques de mouitlabilite. un tres faible taux de vide, 
une tres bonne isotropie dans la direction des fibres de renfort, une excellente resistance au deiaminage, et 
une excellente capacite de defomriation par glissement des fibres de renfort entre elles, apres ramollissement 
35 des fibres thermoplastiques. 

Le tableau I compare les proprietes de differents materiaux composites realises d partir d'un melange de 
fibres de renfort ^ base de carbone, et de fibres matrices thermoplastiques h base de polysulfure de phenyiene 
(PPS). 

Les echantillons portant les references une ^ six. appartiennent d la famille des composites k renfort dis- 
40 continu, en technique fibres longues craquees et tordues. Les references SAMPE et composites n° 3 corres- 
pondent e la technique fil continu entremeie (COMINGLED). 

Ce tableau montre Texistence de legeres differences dans les taux de fibres. Les densites sont egalement 
tr6s voisines. Par centre on note un taux de vide tres bas pour le fil hybride selon I'invention ce qui montre que 
le composite obtenu est tres homogene. Les caracteristiques m6caniques du fil selon I'invention sont tres voi- 
45 sines de celles des autres fils que ce soit au niveau module et contrainte de rupture en flexion ou en traction. 

Les tests de deformabilite font, pour leur part apparaitre un avantage tres net pour le fil selon I'invention. 

Comme il ressort de ce qui precede I'invention apporte une grande amelioration e la technique existante 
en fournissant un fil hybride possedant non seulement d'excellentes caracteristiques mecaniques, mais encore 
une parfaite deformabilite. 

50 Comme il va de soi I'invention ne se limite pas aux seules compositions de ce fil d6crites ci-dessus e titre 

d'exemples, elle en embrasse au contraire toutes les variantes. 
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Revendicati ns 

1) Fil hybride pour mat6riaux composites d matrice thenmoplastique, du type comprenant un melange 
intime de fil6s de fibres de renfort et de fil6s de fibres matrices thermoplastiques, chacun des fil6s de fibres 
ayant §t§ obtenu parcraquage selon un etirage lentet progressif de multifilaments. caract§ris6 en ce que, aprds 
§tlrage les fibres parall^les (2, 3) sont guip^es par un filament continu (19) de matl^re thenmoplastique. 

2) "Fil hybride selon la revendication 1, caract6rls6 en ce que le filament continu (19) de matiere thenmo- 
plastique assurant le gulpage est de meme nature que les fibres (3) de matidre thenmoplastique. 

3) Fil hybride selon Tune queiconque des revendications 1 et 2, caracteris^ en ce que le filament thermo- 
plastique (19) de guipage repr6sente entre 10 et 25 % du volume total de matidre thermoplastique que contient 
le fil. 

4) Fil hybride selon I'une queiconque des revendications 1^3. caract^rls^ en ce quil comprend de 50 ^ 
55 % de fibres de renfort (2) pour 50 ^ 45 % de fibres thermoplastiques (3). 

5) Fil hybride selon t*une queiconque des revendications 1^4, caracteris^ en ce que les fibres de renfort 
(2) sont choistes panmi les fibres de carbone, d'aramide ou de venre. 

6) Fil hybride selon Tune queiconque des revendications 1^5, caract^ris^ en ce que les fibres matrices 
thenmoplastlques (3) sont choisies panmi les fibres de polyether c6tone (PEEK), polysutfure de ph6nyl6ne 
(PPS). polyethersulfone (PES), polyetherimide (PEI). ainsi que panmi les autres fibres connues dans ce but. 
telles que polyamides et polyimides. 

7) Proc^d^ d'obtention d'un fil hybride pour materiaux composites d matrice thermoplastique, caracteris^ 
en ce qu'il consiste tout d*abord d soumettre des multifilaments de fibres de renfort et des multifilaments de 
fibres matrices d des processus s^par^s de craquage par etirage lent et progressif, i assembler les aibans 
de fibres discontinues (2. 3) ainsi obtenus sur une machine d'^tirage de type intersecting, le ruban (4) sortant 
de cette machine d'§tirage etant assemble sur une autre machine d'etirage avec des rubans identiques. cette 
operation ^tant r^p^t^e d plusieurs reprises, afin d'obtenir le melange le plus intime possible. ^ soumettre le 
ruban obtenu ^ un etirage dans un syst^me de laminage (16, 17), et enfin k faire passer le faisceau de fibres 
discontinues, m^lang^es et parall^ies, d I'int^rieur d'une broche creuse (20) portant un filament continu (19) 
de matiere thermoplastique. pour realiser le guipage du faisceau de fibres (2, 3) par le filament continu ( 19). 
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